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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Optisches Bus-System (Optobus) mit planarem Lichtleiter fur datenverarbeitende Systeme, insbesondere 
Mikrorechner 



Die Erfindung hat zum Gegenstand, die Leiterplatten her- 
kommlicher Bauart mit ihren elektrischen Signalleitungen, 
insbesondere solche in Rechnersystemen, die eine Bus- 
Struktur besitzen, zu ersetzen durch eine transparente opti- 
sche Lichtleiterplatte, deren Dicke groS sein kann in Relation 
zur Welleniange und die betdseittg mit einem Grenzschicht- 
material beschichtet ist, das eine i. a. komplexwertige 
Brechzahl hat. 

Das Grenzschichtmaterial besitzt Aussparungen, die als 
Koppelfenster mittels elektro-optischer Wandier (z. B. LED, 
Halbleiter Laser) und opto-elektrischer Wandier (z. B. Pho- 
todioden) eine Ein- bzw. Auskopplung der zur Nachrichten- 
ubertragungyerwendeten Lichtsignale in die Lichtleiterplat- 
te ermogitchen. 

*— Die Wandier (LED, PD usw.) sind Teil der Rechnerkompo- 
nenten, die in entsprechenden Gehausen auch den integrier- 
^ ten Schaltkreis (Rechnerkomponenten-Chip) und Anschlus- 
O se fur die elektrische Energieversorgung beinhalten. 
CO Die bustnterne Datenubertragung erfolgt in serieller Form, 

g^S wobei gegebenenfalls in den Rechnerkomponenten eine 
Parallel-Seriell-Umsetzung vorgenommen werden muS, 
sofern diese die Daten parallel verarbeiten, speichern usw. 
*T Insbesondere miissen passive Bus-Teilnehmer eine Takt- 
*^ ruckgewinnung durchf uhren, wenn nur ein Obertragungska- 
m nalbenutzt werden soil. 

Q 
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Optisches Bus-System (im folgenden Optobus genannt) 
und entsprechend wirkende, innerhalb eines Gesamt- 
systems arbeitende interne Nachrichten-Obertra- 
gungssysteme , unter anderen in datenverarbeitenden 
Geraten, insbesondere in Mikrorechnern, die mittels 
einer oder mehrerer Obertragungskanale , die in den 
Teilkomponenten (im folgenden Bus-Teilnehmer ge- 
nannt) des Gesamtsystems anfallenden, gespeicherten 
oder zu verarbeitenden Informationen (Daten) als 
Nachrichten untereinander in einer einheitlichen 
oder zumindest ahnlichen Form iibertragen (im fol- 
genden als Bus-Transf eroperation bezeichnet), da- 
durch gekennzeichnet , dafl als Obertragungsmedium 
eine planare oder auch gekriimmte fur die zur Uber- 
tragung verwendete Lichtwellenlange transparente 
Scheibe (1) als Lichtleiter mit einer Dicke, die 
groB sein kann in Relation zur verwendeten Licht- 
wellenlange eingesetzt wird und die auf den beiden 
groBen AuBenf lachen mit einem Grenzschichtmaterial 
(2) mit einem beliebig komplexwertigen Brechungsin- 
dex so beschichtet ist, daB der fiir die Signaliiber- 
tragung wesentliche Anteil der Lichtleistung im 
Lichtleiter gefiihrt werden kann, wobei dieses 
Grenzschichtmaterial mit Koppelf enster (3) so ver- 
sehen ist, daB iiber eine feste oder losbare Koppel- 
zwischenschicht (27) solche, mit gerichteten oder 
ungerichteten optischen Sende- (4) und Empfangs- 
elementen (5) ausgestattete Bus-Teilnehmer (7), die 
zur Signaliibertragung verwendete Lichtleistung ein- 
und ausgekoppeln konnen und die solchermaBen iiber- 
tragene Information in eine fiir die weitere Verar- 
beitung oder Speicherung erf orderlichen Form um- 
setzen. 
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Optobus nach "Patentanspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Inf ormationsiibertragung seriell er- 
folgt und die, in den inneren Komponenten (17, 18) 
anfallenden, zu iibertragenden Daten mittels einer 
Parallel-Seriell-Umsetzung (16) in die zur Obertra- 
gung seriellen Form umgesetzt wird und nach der 
Obertragung wieder riickurageset zt wird. 

Optobus nach Patentanspruch 1 und/oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dafi zur Verbesserung des optischen 
Koppelgrades ein Koppelkegel (31) auf der dem Kop- 
pelfenster (3) gegenuberliegenden Seite im Licht- 
leiter (1) angeordnet ist. 

Optobus nach Patentanspruch 1 und/oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zur Verbesserung des 6ptischen 
Koppelgrades fur die optischen Sender und/oder 
Empf anger Zusatzoptiken (35, 36, 37) aus Glasern 
oder anderen transparenten Stoffen mit unterschied- 
lichen Brechzahlen derart verwendet werden, dafi 
eine Biindelung des aus- bzw. eingekoppelten Licht- 
leistungsanteils innerhalb des Hauptiibertragungs- 
raumwinkels der Lichtleiterplatte (1) erzielt wird. 

Optobus nach Patentanspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Zusatzoptik (35, 36, 37) mit einer 
gekrummten und im allgemeinen aspharischen Flache 
(37) so ausgestattet ist, dafi ihre Richtwirkung 
unabhangig von der absoluten Grofie der Brechsahl 
des umgebenden Materials ist. 

Optobus nach einem oder mehreren der vor angegange- 
nen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
elektrische Energieversorgung der Bus-Teilnehmer 
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iiber ein Leitersystem in Form von Leiterbahnstrei- 
fen (9) erfolgt, welches auf der Lichtleiterplatte 
aufgebracht ist. 

Optobus nach einem oder mehreren der vorangegange- 
nen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Ableitung der in den Bus-Teilnehmern anfallenden 
Verlustleistungs-Warme iiber die, gegebenenf alls 
auch zur elektrischen Energieversorgung genutzten, 
auf der Lichtleiterplatte angeordneten , Leiterbahn- - 
streifen (Metallschichten , 9) erfolgt. 

Optobus nach einem oder mehreren der vorangegange- 
nen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
elektro-optischen bzw. opto-elektrischen Wandler, 
die als optische Sender (4) oder Empfanger (5) der 
Bus-Teilnehmer dienen, ganz oder teilweise in raum- 
licher Einheit mit den digitalen bzw. analogen 
Schaltkreisen auf einem ein- oder beidseitig ge- 
nutzten Halbleiterplattchen (Chip, 6) aufgebaut 
sind . 

Optobus nach einem oder mehreren der vorangegange- 
nen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Bus- 
Teilnehmer mit einer mechanischen Halterung an der 
optischen Lichtleiterplatte derart versehen sind, 
dafi sie zu jeder Zeit wieder von derselben abgenom- 
men bzw. gegen andere Komponenten ausgetauscht 
werden konnen. 
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Optisches Bus-System (Optobus) mit planarem Lichtleiter 
fiir datenverarbeitende Systeme , insbesondere Mikrorechner 

Die Erfindung bezieht sich au£ Inf ormationsiibertragungs- 
5 kanale in datenverarbeitenden Systemen, insbesondere auf 
Mikrorechner und dabei auf die z.Z. dort iiblichen paral- 
lelen elektrischen Bussysteme, die die rechner interne 
Kommunikation zwischen den aktiven Komponenten (z.B. 
CPU, DMA-Controller usw.) und den passiven Komponenten 
10 (z.B. RAM, ROM, E/A-Bausteine usw.) ermoglichen. 

Mit zunehmenden Fortschritten in der Integrationstechnik 
ist es zwar gelungen, ganze Rechner auf einen Halblei- 
ter-Chip zu integrieren, jedoch nehmen die Anf orderungen 

15 bezuglich Verarbeitungskapazitat und Flexibilitat 
schneller zu als die technologischen Moglichkeiten. 
Hinzu kommt, daft sich fiir bestimmte Komponenten (z.B. 
Speicher) genau abgestimmte Herstellungstechniken her- 
ausgebildet haben, die mit den verfiigbaren technolo- 

20 gischen Moglichkeiten ein Maximum an Integrationsdichte 
erreichen . 

Dies bedeutet aber, dafi auch in Zukunft Rechnersysteme 
neben einera oder mehreren Prozessoren aus einer mehr 

25 oder weniger grofien Ajizahl zusatzlicher Komponenten 
bestehen werden, zwischen denen Daten in Form von Nach- 
richten ausgetauscht werden miissen. Die systeminterne 
Nachrichteniibermittlung geschieht bislang uber elektri- 
sche Verbindungsleitungen auf galvanischem Wege* Dabei 

30 hat sich der "Bus" durchgesetzt , durch den alle am Bus- 
Transfer beteiligten Hardwarekomponenten (im folgenden 
Bus-Teilnehmer genannt /I/) des Gesamtsystems miteinan- 
der zusammengeschaltet sind. 

35 Die Busse sind heute fiir die meisten 8- und 16-Bit- 
Mikroprozessoren als parallele Leiterbahnsysteme ausge- 
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legt. Dabei wird in der Regel jeder Binarstelle des Da- 
ten- und AdreS-Wortes sowie den Steuersignalen eine 
elektrische Leitung zugewiesen. Dies erfordert schon bei 
den 16-Bit-Prozessoren Gehause mit 64 und mehr Anschliis- 
5 sen. Der dafiir erf orderliche elektrische Kontaktapparat 
mufi aus naheliegenden Griinden sehr zuverlassig sein und 
stellt beim heutigen Stand der Integrationstechnik fur 
die meisten Mikrorechner-Komponenten den hochsten Ko- 
stenanteil dar. 

10 

Man hat daher versucht, die Anzahl der Bus-Leitungen 
dadurch zu vermindern, dafi man Datenworter und Adrefi- 
worter iiber dieselben Leitungen im Zeitmult iplex-Verf ah- 
ren iibertragt (Beispiele in /2/K Bei kleineren Systemen 
15 (z.B. /3/) wurde der Bus seriell ausgelegt und auf zwei 
Leitungen (Daten- und Takt-Leitung) reduziert. Diese 
Multiplex-Verf ahren haben jedoch ihre Grenzen, da sie zu 
einer Erhohung der Bandbreite fur die Bus-Signale fiih- 
ren. 

20 

Mikrorechner werden heute durchweg in Leiterplattentech- 
nik gefertigt. In Anbetracht der dadurch bedingten Topo- 
logie der Bus-Leitungen mufi man, mit Riicksicht auf die 
Flexibilitat des Gesamtsystems , Kompromisse beziiglich 

25 der Gleichmafiigkeit des Wellenwiderstandes der Leitungen 
und damit notwendigerweise auch der wellenwiderstands- 
maSigen Abschliisse der Bus-Leitungen eingehen. Die da- 
durch verursachten Storungen und die Beeinf lussungen 
durch ungeniigende Abschirmung gegeniiber benachbarten 

30 Leiterbahnen fiihren bei der Vielzahl der erf orderlichen 
Bus-Leitungen zu einer Begrenzung der nutzbaren Band- 
breite und beschranken die Bus-Kanalkapazitat , insbeson- 
dere von Mikrorechnern mit hoher Rechenleistung . 

35 Daher sind schon vor einiger Zeit Versuche unternommen 
worden, die in der Weitverkehrs-Nachrichten-Obertra- 
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gungstechnik zwischenzeitlich so erf olgreichen optischen 
Obertragungsverfahren auch fur Bus-Systeme von Rechnern 
fur die hier nur kleinen und mittleren Entfernungen 
nutzbar zu machen (/4/). 

5 

Die Einfuhrung optischer Obertragungsverfahren wird aber 
nur dann einen Fortschritt darstellen, wenn die Vielzahl 
der Bus-Leitungen auf einen Obertragungsweg reduziert 
werden kann; das heiBt, daB das parallele Bus-Protokoll 

10 in ein (zumindest teilweise) serielles uberfiihrt werden 
muB. Bei den z.Z. ublichen Transf ergeschwindigkeiten von 
0,5... 40 MByte/s ergeben sich damit, je nach Auslegung 
des Bus-Protokolls, Obertragungsraten zwischen 50 und 
ca. 600 MBit/s. Angesichts der, in der optischen Glasfa- 

15 sertechnik erreichten Transf erraten von mehreren GBit/s, 
stellt dies von der Bauelemente-Seite her kein grund- 
satzliches Problem dar. 

Andererseits sind aber die bisher bekannten Ankoppel- 
20 techniken an die Obertragungsmedien, Glasfaser oder 
dielektrische Flachen-Wellenleiter , noch mit einem der- 
art hohen Auf wand verbunden, dafi sie die leicht losbaren 
elektrischen Kontakte herkommlicher Aufbauten, aus oko- 
nomischer Sicht, noch nicht ersetzen konnen. Realisie- 

2 5 rungsvorschlage optischer Busse haben sich daher bislang 

auf die Zusammenschaltung groSerer Multi-Prozessor- 
Systeme beschrankt, bei denen die Entfernungen der Sub- 
systeme in der GroBenordnung von 10 bis 100 m liegen. 

30 Fur die Verbindung einzelner integrierter Schaltkreise 
untereinander scheidet die Glasfaser als Obertragungs- 
medium auch praktisch deshalb aus, da die bisher bekann- 
ten Koppelprinzipien, wie Sternkoppler , Ringsysteme mit 
Repeatern oder T-Strukturen (Oberblick z.B. in /6/) 

3 5 entweder die Anzahl der ankoppelbaren Komponenten von 

vornherein beschranken oder durch die VergroBerung der 
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Signallauf zeiten dem Datendurchsatz und den Antwortzei- 
ten £iir die aufgerufenen Komponenten enge Grenzen ge- 
setzt sind. Ebenso erweisen sich die bisherigen Versu- 
che, mono- oder multimodige ebene Lichtwellenleiter mit 
(rellem) Brechzahlsprung fur schnelle Dateniibertragung 
zu nutzen, vregen der aufwendigen Koppeltechnik (Prismen- 
koppler u.a.,/5/) fur den Einsatz in Mikroprozessor-Bus- 
Systemen als wenig geeignet. 

Mit dieser Erfindung soil daher Abhilfe geschaffen wer- 
den, indem fur die Zusammenschaltung der Rechnerkom- 
ponenten fur die Inf ormationsubertragung nur ein opti- 
scher Obertragungskanal (fiir beliebige Obertragungsrich- 
tungen) und lediglich fiir die Zufuhrung elektrischer 
Energie zwei galvanische Verbindungen benotigt werden. 

(Unter Licht soil im folgenden der spektrale Be- 
reich der elektromagnetischen Wellen verstanden 
werden, der in der optischen Nachrichtentechnik 
ublicherweise fiir Obertragungzwecke nutzbar gemacht 
wird, auch dann, wenn er sich den menschlichen 
Sinnesorganen entzieht.) 

Erf indungsgemaS soil dabei die Leiterplatte herkommli- 
cher Bauart, mit ihren elektrischen Signalleitungen, 
ersetzt werden, durch eine transparente optische Licht- 
leiterplatte 1 , entsprechend Figur 1 , deren Dicke d 
groB sein kann in Relation zur Wellenlange (z.B. 850nm) 
des zur Obertragung verwendeten Lichts. Die Lichtleiter- 
platte ist beidseitig mit einem Material 2 (im folgenden 
Grenzschichtmaterial genannt) beschichtet, das eine 
beliebig komplexwertige Brechzahl n_ 2 = n 2 (1-jk) (Bre- 
chungsindex) besitzt, deren Realteil n 2 vorzugsweise 
kleiner als die Brechzahl n 1 der Lichtleiterplatte 1 
ist. 
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1st der Absorptionskoeff izient k des Grenzschichtmate- 
rials 2 grofi gegeniiber der reellwertigen relativen 
Brechzahl n rel = n 2 /n 1 , so konnen fur alle Inzidenzwin- 
kel Lichtstrahlen in der Lichtleiterplatte gefiihrt wer- 
5 den. Die Reflexionen an dem Grenzschichtmaterial sind 
dann zwar grundsatzlich verlustbehaf tet (in Abhangigkeit 
von Polarisationsrichtung und Inzidenzwinkel ) , jedoch 
ist die Lichtdampfung bei geringer Absorption des Grund- 
materials der Lichtleiterplatte, geeigneter Wahl des 

10 Grenzschichtmaterials (z.B. Metalle wie Ag, Al , Cu), der 
Wellenlange des verwendeten Lichts und der Dicke d der 
Lichtleiterplatte so gering, dafi damit zumindest Leiter- 
platten bis zum Europakarten-Format (100 mm * 160 mm) 
ersetzt werden konnen. Je nach Parameterwahl ergibt sich 

15 damit eine, fur die optische Signalimpulsenergie opti- 
male Plattendicke zwischen 2 mm und 4 mm, die auch genii- 
gend mechanische Stabilitat besitzt um auf zusatzliche 
Stiitzmechanismen zu verzichten. 

20 Das Grenzschichtmaterial besitzt Aussparungen 3, die als 
Koppelf enster mittels elektro-optischer Wandler 4 (z.B. 
LED, Halbleiter-Laser) und opto-elektrischer Wandler 5 
(z.B. Photodioden) eine Ein- bzw. Auskopplung der zur 
Nachrichtenubertragung verwendeten Lichtsignale in die 

25 Lichtleiterplatte ermoglichen. Diese Koppelf enster miis- 
sen so angeordnet sein, dafi keine gegenseitige Abschat- 
tung eintritt, d.h. auf einer beliebig verlangerten 
Verbindungslinie zwischen zwei Koppelf enster kein drit- 
tes Koppelf enster liegt, wenn gefordert wird, dafi alle 

30 Bus-Teilnehmer miteinander kommunizieren sollen; dies 
gilt fiir ein oder beidseitige Koppelf ensteranordnung . 

Die Wandler 4,5 (LED ,PD usw.) sind Teil der Rechnerkom- 
ponenten 7, die in entsprechenden Gehausen auch den 
35 integrierten Schaltkreis 6 (Rechnerkomponenten-Chip ) und 
Anschlusse 8 fur die elektrische Energieversorgung be- 
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sitzen. Die elektrische Energie kann iiber breite Lei- 
terstreifen 9, die auf der Grenzschicht 2 aufgetragen 
sind oder Teil derselben sind , (bei Metallschichten) 
zugeffihrt werden, wobei die gegebenfalls anfallende 
5 Verlustleistungswarme auch hierfiber mit abgefiihrt werden 
kann. 

Wird fur die Bus-Architektur eine Unterscheidung nach 
aktiven und passiven Teilnehmern (nach DIN 66264, /1/) 

10 vorgenommen, so kann z.B. entsprechend Figur 2, ein 
aktiver Bus-Teilnehmer 21 neben der inneren Rechnerkom- 
ponente mit Parallelstruktur 17 (z-B. CPU) einen Paral- 
lel-Seriell-Umsetzer 16 (PSU), entprechende Senderver- 
starker 19 und Empf angerverstarker 20 mit der erforder- 

15 lichen Signalabtastung 11 enthalten. Zusatzlich besitzt 
dieser aktive Bus-Teilnehmer auch einen Taktgenerator 12 
fur den Obertragungstakt 24, der fiber einen Taktteiler 
(Zahler) 23 mit festem Teilungsverhaltnis 1 /n den Pro- 
zessor-Systemtakt 14 generiert. Der Taktgenerator 12 

20 liefert auch die Abtastintervalle fiir den Signalabtaster 
11. Der Parallel-Seriell-Umsetzer 16 setzt die in den 
internen Registern anfallenden parallelen Datenworte 
(15) in serielle Signale urn bzw. fibernimmt auch die 
Rfickumsetzung nach einer Obertragung. 

25 

Bei den passiven Bus-Teilnehmern 22, von denen, im Rah- 
men der Adressierungsf ahigkeit der aktiven Teilnehmer, 
beliebig viele angeschlossen werden konnen, und die z.B 
als innere Komponente einen Schreib-Lese-Speicher 18 

30 (RAM) enthalten, werden ebenfalls jeweils ein Empfanger- 
Verstarker 20, ein Sende-Verstarker 19 und bei interner 
Parallel-Struktur , dargestellt durch den internen Paral- 
lel-Bus 15, auch ein Parallel-Seriell-Umsetzer 16 beno- 
tigt. Die Synchronitat bei der Obertragung wird fiber 

35 eine Taktrfickgewinnungsschaltung 13 sichergestellt , die 
aus dem fibertragenen Signal den Systemtakt zurfickge- 
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winnt. Der Parallel-Seriell-Umsetzer 16 enthalt auch die 
Adrefiinformation, die vor Einsatz der passiven Komponen- 
te elektrisch oder au£ andere Weise programmiert werden 
mul3 . 



Figur 3a zeigt eine mogliche Gestaltung der optischen 
Koppelanordnung fur eine LED 4 als optischen Sender in 
vergrofierter Form. Hierbei ist an das Koppelf enster 3 
iiber eine Koppelzwischenschicht 27, die vorzugsweise aus 
einem transparenten Material (z.B. Kleber fiir feste oder* 
Fliissigkeit fur losbare Verbindungen) mit einer Brech- 
zahl n, = n v eine in ein festes transparentes Material 
28 (z.B. Kunstharz) mit der Brechzahl n 4 = n 1 eingebet- 
tete planare Leuchtdiode so angeordnet, dafi die Aus- 
trittsflache 30 die in der aktiven Zone 29 generierten 
Lichtquanten in den Lichtleiter 1 eintreten laBt. 

Mit der Wahl der Brechzahlen n, = n 3 = n 4 wird erreicht, 
daB die Ankoppelung unkritisch ist (Verkippung) und 
keine Transmissionsverlust e an den beteiligten Grenz- 
schichten entstehen. 

Die z.Z. verfugbaren schnellen Wandler sind von ihrer 
physikalischen Struktur her iiberwiegend als ebene Strah- 
ler bzw. ebene Empf anger (Lambert-Charkteristik ) mit 
einer kleinen aktiven Oberflache 30 zur Anpassung an 
Glasf aser-Lichtwellenleiter optimiert . 

Optische Sender, die sich wie Lambert-Strahler verhal- 
ten, sind aber auf die Verhaltnisse der Lichtleiterplat- 
te nicht besonders angepaSt, da der Anteil der Strah- 
lungsleistung, der unter dem Teilraumwinkel abgestrahlt 
wird der fiir die Signalubertragung den wesentlxchsten 
Beitrag liefert, nur relativ klein ist, gemessen am 
Gesamtbetrag der abgestrahlten optischen Leistung. 
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Zur Verbesserung des Kopplungsgrades konnen an der, dem 
Koppelf enster 3 gegeniiberliegenden Grenzschicht 2, in- 
nerhalb der Lichtleiterplatte kleine Koppelkegel 31 aus 
ref lektierendem Material angeordnet werden, die eine Um- 
5 lenkung der Lichtstrahlen in einen fur die Ubertragung 
gunstigen Raumwinkelbereich ermoglichen. 

Neben einem geringen Kopplungsgrad hat diese Strah- 
lungschakteristik auSerdem zur Folge, daB bei der Viel- 

10 zahl der moglichen Obertragungswege , zwischen optischera 
Sender und Erapf anger verschiedener Bus-Teilnehmer , eine 
ungunstige Gewichtung der zur Gesamtstrahlungsleistung 
beitragenden Teilbeitrage mit grofier Lauf zeit entsteht 
und damit eine starke Verbreiterung (Dispersion) der 

15 Lichtimpulsantwort im Basisband des Nutzsignals zu beob- 
achten ist, die insbesondere bei grofien Entf ernungen die 
Obertragungsrate begrenzt. 

Der Impulsverbreiterung kann entgegengewirkt werden mit 
20 einer Verringerung des Ref lexionskoef f izienten am Grenz- 
schichtmaterial 2, durch die Wahl eines Materials mit 
schlechteren Ref lexicmseigenschaf ten . Dieses Verfahren 
lafit sich erfolgreich fur kleinere Lichtleiterplatten 
(bis ca. 100 mm Kantenlange) anwenden, bei grofieren 
25 Lichtleiterplatten macht sich aber die zusatzliche 
Dampfung bemerkbar, die dann zu einer weiteren Ver- 
schlechterung des Kopplungsgrades bei grofien Sender- 
Empf anger-Entf ernungen fiihrt. 

30 Abhilfe kann hierbei allerdings auch eine Wolbung der 
Austrittsf lache 30 der Emitterdiode bringen, die auSer- 
dem noch zu einer erheblichen Steigerung des externen 
Quantenwirkungsgrades fiihren kann. Fur einen Halbkugel- 
strahler lalit sich nach /7/ und der dort angegebenen 

35 Literatur ein, im Vergleich zum ebenen Flachenstrahler , 
um mindestens zwanzig mal grofierer Anteil der im Innern 
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des Diodenkristalls erzeugten Strahlungsleistung auskop- 
peln. Wegen der unspezif ischen Abstrahlrichtung xst aber 
auch hiermit das Problem der Impulsverbreiterung mcht 
gelost . 

Eine weitere Verbesserung kann ein gerichteter Strahler 

schaffen, der seine uberwiegende Strahlungs etstung 

r otationss>n»metrisch In elnen engen Raunwtnkelberezch 

abstrahlt, der der Vorzugsrichtung fur die Szgnaluber- 

tragung entspricht. Dieser ISBt sich in Anlehnung an dze 

WeierstraB-Sphare als WeierstraB-Torus 32 entsprechend 

Figur 3b aufbauen, wobei sich der AuBenradius r, zum 

gedachten Innenradius r 2 wie die Brechungsindizes des 

Emittematerials (fur GaAlAs : n 5 - 3,6) zu* Eznbet- 

«. s i r„ _ « • 15 .1,8 je nach Wahl ) verhal- 
tungsmaterial tn 4 - n 1 • i,o '» J 

ten. 

Abgesehen davon, daB sich eine dafur erf orderliche 
aspharische Oberflache nicht mit vertretbaren, Aufwand 
derzeitigen technologist Stand fur III-V-Verbin- 
dungen herstellen lieBe, so ware die P-ichtwzrkung des 
Emitters auch sehr stark von eventuellen Schwankungen 
der Brechzahl des Einbettungsmaterials abhangig. 

Dieser Nachteil ISBt sich umgehen, wenn ein Halbkugel- 
strahler 33 (Fig. 3c) oder ein Strahler verwendet wird, 
der nur fur die interessierenden Teilraumwinkel eine dem 
Kugelstrahler vergleichbare strahlungschakteristik be- 
sitzt and damit erheblich einfacher herzustellen 1st 
.1. der KeierstraB-Torus. <M nun die gleiche Strahlbun- 
delung zu erreichen wie dieser, muB der Strahler 33, 
entsprechend Figur 3c, -it einer rotationssymmetrzschen 
ODtlk 35 36, 37, versehen werden, die in Anlehnung an 
1 Konstrukzionsregeln der WeierstraB'schen Kugelltn- 
35 sen eine abberationsfreie Abbildung eines Krezses l» 
innern 38 des Strahlers 33 durch die Wahl des Verhalt- 
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nisses der Radien der AuBenkurve der Linse 35 zu einer 
gedachten Innenkurve 34, an die die aktive Flache 38 des 
Strahlers grenzt, das identisch dem Brechzahlverhaltnis 
iij/xi^ der Korper 35 und 36 ist, die vorzugsweise aus 
5 Glas oder Kunststoff aufgebaut werden. Wird die AuBen- 
flache 37 des Korpers 36 so geformt, daB die Krummungs- 
mittelpunkte auf dem virtuellen Bild der abberations- 
frei abgebildeten aktiven Strahlerzone 38 liegen, so hat 
die Anordnung nach Figur 3c auBerdem den Vorteil, daB 
10 ihre Richtwirkung unabhangig von der Bechzahl des umge- 
benden Materials ist, sofern dieses homogen und isotrop 
ist. 

Obige Oberlegungen gelten gleichermaflen fur optische Em- 
15 pf anger, jedoch stehen hierfiir auch schnelle groflfla- 
chige PTN-Photodioden in Planartechnik mit geniigend 
groBem externen Quantenwirkungsgrad zur Verfiigung. 

Konnen gerichtete optische Sender eingesetzt werden oder 
20 stehen andere, die Richtwirkung beeinf lussende Koppel- 
hilfen, z.B. Koppelkegel (31), zur Verfiigung, so kann 
auch ein Grenzschichtmaterial 2 mit reellwertiger Brech- 
zahl n2<n-| (d.h. k=0) Verwendung finden, wenn der durch 
den relativen Brechzahlunterschied n-j , n 2 resultierende 
25 Grenzinzidenwinkel kleiner ist als der Hauptabstrahlwin- 
kel des optischen Senders. Fur diesen Fall ergibt sich 
durch die Raumwinkelselektion des zu iibertragenen Lichts 
an der Grenzschicht praktisch keine Impulsverbreiterung 
und keine zusatzliche Dampfung bei groSen Sender-Empf an- 
30 ger-Abstanden , so daB die Impulsenergie nur annahernd 
umgekehrt proportional mit der Entfernung abklingt. Man 
wird die Kombination, gerichteter Sender und reellwer- 
tiges Grenzschichtmaterial, vorzugsweise bei grofien 
Lichtleiterplatten e inset zen. 

35 
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Die Halbleiterplattchen (Chips) hochintegrierter Schalt- 
kreise werden heute iiberwiegend in Siliziumtechnik her- 
gestellt und nur einseitig genutzt. Bei der Anwendung in 
optischen Bus-Systemen bietet es sich an, die Riickseite 
5 der Chips dahingehend zu nutzen, dafi auf ihnen z.B. die 
Empfanger in Form grofcf lachiger PIN-Photodioden aufge- 
baut werden. Steht auch fiir direkte Halbleiter (III-V- 
Verbindungen) die Hochintegrationstechnik zur Verfugung, 
so konnen beide opto-elektr ischen Wandler (z.B. LED und 
10 Photodiode) auf ein gemeinsames Halbleiterplattchen 
aufgebaut werden. Dabei bietet es sich an, auf der 
Unterseite die Wandler und die iibrigen Schaltungsteile 
auf die, der Lichtleiterplatte abgewandten Oberseite 
des Chips vorzusehen. 

15 

Fiir die serielle Obertragung von Mikroprozessor-Bus-Sig- 
nale lafit sich kein allgemein gultiges Obertragungspro- 
tokoll angeben, da auch die bisher bekannten Parallel- 
BusseL sehr unterschiedlich aufgebaut sind und stark an 

20 die jeweilige Prozessorarchitektur gebunden sind. Dera- 
nach soil das nachfolgend beschriebene serielle Bus- 
Protokoll, dafi fiir eine Mikroprozessor-Bus-Familie rea- 
lisiert wurde, zu denen z.B. die Prozessoren M6800, 
M6809 (beide von Motorola Inc., USA) und der R6502 und 

25 verwandte Prozessoren (von MOS, Rockwell, GTE usw., USA) 
gehoren, als ein mogliches Realisierungsbeispiel fiir 
serielle synchrone Mikroprozessor-Bus-Systeme angesehen 
werden. Asynchrone serielle Bus-Systeme lassen sich in 
ahnlicher Weise daraus ableiten. 

30 

Ausgehend von einem synchronen nichtiiberlappenden Zwei- 
Phasen-Taktsystem 40, entsprechend Figur 4, mit den 
Signalen 0 1 und 0 2 , welches fiir die serielle Obertragung 
in 72 Teilzyklen, reprasentiert durch den PLL-Zahler- 
35 stand 47, aufgeteilt wird, steht vom gemeinsamen Bezugs- 
zeitpunkt 41 ab, nach einer Verweilzeit T RW das Rich- 
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tungssignal R/W 42 zur Verfiigung, welches logisch "1" 
fur einen nachf olgenden Lesezyklus (vom Prozessor aus 
gesehen) und log. "0" fur einen Schreibzykus signali- 
siert . 

5 

Nach einer Verweilzeit T Ad liegt^as giiltige AdreBwort 
43 am parallelen AdreB-Bus an, so daB, beginnend mit 
einem AdreB-Vorbit (AVB) 48, mit der Aussendung des 
seriellen Bus-Signals 46 friihestens von diesem Zeitpunkt 

10 an begonnen werden kann. Fur dieses Beispiel wurde das 
Steuersignal R/W 49 mit in die AdreBiibertragung 50 ein- 
bezogen, die mit einem AdreB-Nachbit (ANB) 51 ihren 
AbschluB findet und ein sogenanntes Obertragungszeitf en- 
ster belegt. Mit der Obertragung der Steuer- und AdreB- 

15 Signale sichert sich der Prozessor als aktiver Bus- 
Teilnehmer die Kontrolle iiber den Bus fur den laufenden 
Bus-Zyklus. Die passiven Bus-Teilnehmer miissen diese 
Signale mit den dafiir vorgesehenen Einrichtungen (5, 11, 
13, 16, 20) empfangen und auswerten, wobei der angespro- 

20 chene Teilnehmer sich fur die nachfolgende Dateniibertra- 
gung bereithalten muB. 

Innerhalb der zweiten Phase des Bus-Zyklusses muB im 
Falle einer Schreiboperation der Prozessor nach einer 

25 Verweilzeit T DS das Datensignal 44 bereitstellen , wel- 
ches dann in ; einem weiteren Obertragungszeitf enster 
beginnend mit einem Daten-Vorbit 52 und den Daten 53 
seriell iibertragen wird. Der angesprochene passive Bus- 
Teilnehmer muB dieses Datum empfangen und gegebenenf alls 

30 wieder in eine paralleleForm ruckumwandeln (16) und 
entsprechend seiner Aufgabe speichern (RAM), weiterverar- 
beiten (z.B. Subprozessoren) oder an andere Betriebsmit- 
tel (E/A-Komponenten) ausgeben. 

35 i m Falle einer Leseoperation muB der angesprochene pas- 
sive Bus-Teilnehmer das angeforderte Datum nach einer 
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Zugriffszeit T zp , nach Abschlufi der Adrefc-Obertragung , 
ebenfalls beginnend mit einera Daten-Vorbit 52, das seri- 
elle Datenwort 53 an den Prozessor iibertragen. Vorzugs- 
weise wird dieser Obertragungszyklus im gleichen Zeitra- 
ster abgewickelt wie bei der Schreiboperation, was ein 
Mitprotokollieren durch andere Bus-Teilnehmer erleich- 
tert . 

Der Preis fur die serielle Bus-Obertragung ergibt sich 
durch die verkiirzte Zugriffszeit T zp gegeniiber der des 
Parallel-Busses T^- Max(T Ad , T RW ), die jedoch bei Er- 
hohung des Obertragungstaktes und entsprechend feinerer 
Unterteilung des Obertragungzyklusses in mehr als 72 
Einheiten vergroBert werden kann. Andererseits lafit 
15 sich aber ein PSU 16 beim heutigen Stand der Technik fur 
eine Bus-Zyklusdauer T^von 1000 ns und einer seriellen 
Obertragungsrate von 72 MBit/s mit ca. 200 TTL-Gatter- 
funktionen so aufbauen, dafi fiir die internen, paralle- 
led passiven Teilkomponenten (z.B. RAM) eine Zugriffs- 
20 zeit von ca. 200 ns verbleibt. Dieser zusatzliche Auf- 
wand fiir die serielle Obertragung ist gemessen an den 
Gatterzahlen moderner Prozessoren sehr gering. 

Wird die herkommliche parallel organisierte Bus-Treiber- 
25 logik durch entsprechende PSU-Teilsysteme 16 innerhalb 
der integrierten Schaltkreise ersetzt, so lassen sich 
durch geringfugige Modif ikationen der Prozessorarchitek- 
tur insbesondere die Verweilzeiten fiir die AdrelS- und 
Steuersignale so vorverlegen, dafi eine wesentlich 
30 gro(3ere Zugriffszeit fiir die passiven Bus-Teilnehmer 
verbleibt . 



35 
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Die Vorziige des Optobusses gegeniiber der herkommlichen 
Leiterplattentechnik ergibt sich wie folgt: 



1 . Durch den Verzicht auf oder zumindest erheblich 
5 geringeren Bedarf an wertvollen Rohstoffen, wie 

Kupfer und Gold fur den Kontaktapparat und daftir 
den Einsatz preiswerter Rohstoffe wie z.B. Alumi- 
nium (Leiterbahnen/Kuhlung , Verspiegelung) und Glas 
bzw. Kunststoff fur die Lichtleiterplatte , lassen 
10 sich die Materialkosten drastisch verringern. 

2. Fur neue Rechnerkonf igurationen muB nicht jeweils 
ein neues Leiterplatten-Lay-Out erstellt werden, 
hingegen ist nur einmalig eine Koppelf ensteranor- 

15 dnung fiir eine bestimmte Koppelstellenzahl zu ent- 

wickeln. 



3. Durch weitgehenden Wegfall eines elektrischen Kon- 
taktapparates kann eine erheblich dichtere Packung 

20 der Bauelemente erfolgen. 

4. Mit zunehmender Wortbreite von Rechnerkomponenten 
wird die Verwendung optischer Obertragungstechniken 
auch bei den noch niedrigen externen Quantenwir- 

25 kungs graden von 3% bis 5% fur derzeit verfiigbare 

optische Emitter (LED) zu einer Verringerung der 
Verlustleistung im Bereich der Bus-Treiber-Logik- 
Elemente fiihren. 



30 5, Da externe Signalleiterbahnen fehlen, konnen dort 
auch keine Storungen durch elektro-magnetische 
Wechself elder auftreten und wegen der kleinen Weg- 
langen der noch verbleibenden Chipleiterbahnen 
ergeben sich nur noch sehr kleine Induktionsstrome , 

35 die sich durch ein geeignetes Chip-Lay-Out zudem 

weitgehend kompensieren lassen. Diese Tatsache wird 
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die Betriebsicherheit von Rechnerkomponenten bei 
schwierigen Umweltbedingungen verbessern helfen. 

Werden die Koppelstellen mit steckbaren Fassungen 
fur die Bus-Teilnehmer und losbaren Koppelzwischen- 
sehichten ausgestattet , so konnen z.B. Rechner- 
systeme auch auf Platinen-Ebene nachtraglich umkon- 
figuriert werden. 
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